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Beschreibung 

Halbleiterlaser unci optisch gepumpte Halbleitervorrichtung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen Halbleiterlaser nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine optische 
gepumpte Halbleitervorrichtung nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 5 bzw. des Patentanspruchs 7. 

10 Eine optisch gepumpte Halbleitervorrichtung ist 

beispielsweise aus DE 100 26 734 bekannt . Hierin ist eine 
optisch gepumpte oberf lachenemi ttierende 
Halbleitervorrichtung mit einer strahlungserzeugenden 
Quantentopf struktur und einer Pumpstrahlungsquelle zum 
15 optischen Pumpen der Quantentopf struktur beschrieben, wobei 
die Quantentopf struktur und die Pumpstrahlungsquelle auf 
einem gemeinsamen Substrat epitaktisch aufgewachsen sind. 

Bei derartigen optisch gepumpten Halbleitervorrichtungen ist 

2 0 fur einen effizienten Betrieb eine prazise Einkopplung der 

Pumpstrahlung in die Quantentopf struktur erf orderlich . In 
dieser Hinsicht ist eine laterale Begrenzung der 
Pumpstrahlungsquelle vorteilhaft, die die Erzeugung der 
Pumpstrahlung auf einen Bereich beschrankt, von dem aus die 
25 Pumpstrahlung moglichst vollstandig in die 

Quantentopf struktur eingekoppelt werden kann. 

Falls Quantentopf struktur und Pumpstrahlungsquelle 
voneinander beabstandet angeordnet sind, kann die Fiihrung der 
30 Pumpstrahlung von der Pumpstrahlungsquelle zur 

Quantentopf struktur mittels eines Wellenleiters vorteilhaft 
sein. Hierzu konnen beispielsweise Wellenleiter herangezogen 
werden, in denen die Pumpstrahlung totalref lektierend gefuhrt 
wird. Weiterhin konnen solche totelref lektierenden Strukturen 

3 5 zur lateralen Begrenzung der Pumpstrahlungsquelle eingesetzt 

werden . 
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Als Pumps trahlungsquelle eignen sich insbesondere Pumplaser, 
deren Wellenlange exakt auf die optimale Pumpwellenlange 
abgestimmt werden kann. Hierbei ist ebenfalls eine laterale 
Begrenzung, insbesondere des Laserresonators, auf eine zur 
Einkopplung in die Quantentopf struktur vorteilhafte Breite 
zweckmaSig . 

Allerdings besteht bei Wellenleiterstrukturen, die auf 
Totalref lexion beruhen, die Gefahr, daS infolge von 
Inhomogenitaten der Wellenleitergrenzf lachen oder 
Abweichungen von einer vorgegebenen idealen 

Wellenlei tergrenzf lache , die beispielsweise f ertigungsbedingt 
sein konnen, die Totalref lexion gestort wird, so dafi 
Strahlung aus dem Wellenleiter austreten kann. Dadurch konnen 
Verluste der Pumps trahlung entstehen, die zu einer 
Verschlechterung der Effizienz der optisch gepumpten 
Halbleitervorrichtung bzw. einer Verringerung der optischen 
Ausgangsleistung fuhren konnen. 

Bei Halbleiterlasern ist zur lateralen Begrenzung des 
Resonators eine sogenannte Indexfiihrung sowie eine sogenannte 
Gewinnfuhrung bekannt . Hierbei wird der Brechungs index bzw. 
die Verstarkung in lateraler Richtung derart variiert, daS 
das Laserstrahlungsf eld nur in einem streif enartigen Bereich 
vorgegebener Breite erzeugt bzw. verstarkt wird. In der Regel 
sind derartige Strukturen mit einer Index- oder Gewinnfuhrung 
jedoch nur fur geradlinige Resonatoren geeignet. 

Die genannten Probleme werden weiter verscharft, wenn die 
Pumpstrahlungsquelle, insbesondere in Form eines Pumplasers, 
gewinkelt oder gekriimmt ausgefuhrt ist. Eine derartige 
gewinkelte oder gekrummte Formgebung kann beispielsweise 
vorteilhaft sein, wenn mehrere Pumps trahlungsquellen die 
Quantentopf struktur pumpen und eine geradlinige Zufuhrung der 
Pumpstrahlung zur Quantentopf struktur - beispielsweise aus 
Platzgrunden - nicht moglich ist. Insbesondere in dem Bereich 
der Abwinkelung oder Krummung eines Wellenleiters bzw. einer 
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Pumpstrahlungsquelle konnen dabei Strahlungsverluste 
auftreteri; die die Effizienz des Bauelements beeintrachtigen . 

Als Alternative zu totalref lektierenden Wellenleitern ist 
bekannt, sogenannte photonische Bandstruktur-Elemente zu 
verwenden. Diese Elemente weisen eine zweidimensional 
gitterartige Anordnung von Materialien mit unterschiedlichem 
Brechungsindex auf, wobei die Gi tterkonstanten so gewahlt 
sind, date fur elektromagnetische Wellen eine Bandstruktur mit 
einer Bandliicke entsteht. Die Bandstruktur einer solchen 
gitterartigen Anordnung ist in gewisser Hinsicht vergleichbar 
mit der Bandstruktur eines Halblei terkristallgitters fiir die 
zugehorigen Elektronen-Wellenf unktionen : in beiden Fallen 
fuhrt die Periodizitat des umgebenden Gitters zu einer 
Relation zwischen dem Wellenvektor und der zugehorigen 
Energie mit mehreren ( quasi- ) kontinuierlichen Bereichen, den 
sogenannten Bandern, die durch sogenannte verbotene Bereiche 
oder Bandliicken voneinander getrennt sind. Wellenf unktionen 
bzw. elektromagnetische Wellen, deren Energie in der 
Bandliicke liegt, sind innerhalb des Gitters nicht 
ausbrei tungsf ahig . 

Ein auf diesem Prinzip beruhender, gewinkelter optischer 
Wellenleiter mit einem photonischen Bandstruktur-Element ist 
beispielsweise aus US 6,134,369 bekannt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Halbleiterlaser mit einer verbesserten lateralen Fiihrung zu 
entwickeln, der insbesondere zum optischen Pumpen einer 
Quantentopf struktur geeignet ist. Weiterhin soil eine 
verbesserte optisch gepumpte Halbleitervorrichtung geschaffen 
werden . 

Diese Aufgabe wird durch einen Halbleiterlaser mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie eine optisch gepumpte 
Halbleitervorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 5 
bzw. des Patentanspruchs 7 gelost. Vorteilhafte 



P2003, 0119 



Mr 



4 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen 
Anspriiche . 

Bei einer ersten Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist ein 
5 Halbleiterlaser mit einem Halblei terkorper vorgesehen, der 
eine periodische Anordnung von Ausnehmungen aufweist oder in 
dem eine periodische Anordnung von Halblei terbereichen 
gebildet ist, wobei die von dem Halbleiterlaser generierte 
Strahlung innerhalb dieser periodischen Anordnung nicht 
10 ausbreitungsfahig ist, und der Resonator des Halblei terlasers 
in lateraler Richtung von der periodischen Anordnung 
ausgespart ist. Der Resonator wird also lateral durch die 
periodische Anordnung definiert, wobei die periodische 
Anordnung auSerhalb des Resonators ausgebildet ist und den 
15 Resonator lateral begrenzt. 

Vorzugsweise ist der Resonator mit einer gewinkelten oder 
gekrummten Resonatorachse ausgebildet. Gegeniiber bekannten 
Halblei terlasern, etwa mit Index- oder Gewinnf lihrung , 
20 zeichnet sich ein Halbleiterlaser nach der Erfindung durch 
geringe Strahlungsverluste aus. Weiterhin sind dadurch, daS 
der Resonator durch die Aussparung der periodischen Anordnung 
festgelegt wird, vielgestaltige Formgebungen des Resonators 
^vjjp^ mit einem vorteilhaft geringen technischen Aufwand moglich, 
25 da lediglich in den Bereichen des Resonators keine 

Ausnehmungen im Halblei terkorper ausgebildet werden. 

Wesentlich ist fur die Ausbildung des Gebiets, in dem die vom 
Halbleiterlaser generierte Strahlung nicht ausbreitungsfahig 

30 ist, in erster Linie eine gitterartige periodische Anordnung 
von Zonen mit verschiedenem Brechungs index . Hierzu konnen 
einerseits Ausnehmungen in periodischer Anordnung in einem 
Halblei terkorper gebildet sein. Andererseits ist es ebenso 
moglich, Halblei terbereiche selbst gitterartig periodisch 

35 anzuordnen, wobei diese Halblei terbereiche durch geeignete 
Zwischenraume, beispielsweise eine zusammenhangende 
Ausnehmung, voneinander getrennt sind. Die zweite Variante 
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stellt somit die Inversion der ersten Variante dar, indem die 
Halbleiterbereiche und die Ausnehmungen gegeneinander 
vertauscht werden. In beiden Fallen konnen bei einer 
vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung die Ausnehmungen 
5 bzw. Zwischenraume mit einem Fullmaterial , bei spielsweise 
einem Dielektrikum oder einem anderen Halbleitermaterial , 
gefiillt sein, dessen Br echungs index sich von dem 
Brechungsindex des Halblei terkorpers unterscheidet . 

10 Weiterhin ist im Rahmen der Erfindung eine optisch gepumpte 
Halblei tervorrichtung mit einem Vertikalemi tter , der eine 
Quantentopf struktur umfafet, vorgesehen, wobei die 
Quantentopf struktur des Vertikalemitters von mindestens einem 
erfindungsgemagen Halblei terlaser gepumpt wird. Aufgrund der 
15 genannten, vorteilhaft geringen optischen Verluste sind diese 
Halbleiterlaser als Pumpstrahlungsquelle fur optisch gepumpte 
Halblei tervorrichtungen besonders geeignet . 

Bevorzugt ist bei der Erfindung eine monolithisch integrierte 
20 Ausfuhrung des Vertikalemitters mit Quantentopf struktur und 
des Pumplasers, so daS also die zu pumpende 

Quantentopf struktur und der Pumplaser auf einem gemeinsamen 
Substrat epitaktisch aufgewachsen sind. 

25 Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird die 
Quantentopf struktur von mehreren Halblei terlasern gepumpt, 
wobei mindestens einer der Pumplaser einen Resonator mit 
einer gewinkelten oder gekrummten Resonatorachse aufweist. 
Aufgrund der lateralen Begrenzung durch die genannte 

3 0 periodische Anordnung von Ausnehmungen bzw. 

Halblei terbereichen konnen auch bei einer solchen gewinkelten 
oder gekrummten Ausfuhrung des Pumplasers die optischen 
Verluste vorteilhaft klein gehalten werden. Weiterhin ist 
hierbei eine vorteilhaft platzsparende Anordnung einer 

3 5 Mehrzahl von Pumplasern fur die Quantentopf struktur moglich. 
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Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist eine 
optisch gepumpte Halblei tervorrichtung mit einem 
Vertikalemitter , der eine Quantentopf struktur umfaSt, und 
einer Pumpstrahlungsquelle, die Strahlung zum optischen 
5 Pumpen der Quantentopf struktur erzeugt, vorgesehen, wobei die 
Pump strahlung mittels eines Wellenleiters , der lateral 
zumindest teilweise von einer periodischen Anordnung von 
Ausnehmungen oder Halbleiterbereichen so begrenzt ist, da£ 
die Pumpstrahlung innerhalb dieser Anordnung nicht 
10 ausbreitungsf ahig ist, in die Quantentopf struktur 

eingekoppelt wird. Weiterhin kann durch die laterale 
Begrenzung des Wellenleiters durch die periodische Anordnung 
ein verlustarmer gewinkelter oder gekrummter Wellenleiter 
realisiert werden. 

15 

Es versteht sich, daS im Rahmen der Erfindung die einzelnen 
Ausf uhrungsf ormen auch kombiniert werden konnen, so daS 
beispielsweise als Pumpstrahlungsquelle ein erf indungsgemaSer 
Halbleiterlaser verwendet wird, dessen Pumpstrahlung mittels 

20 des oben beschriebenen, lateral von einer periodischen 
Anordnung von Ausnehmungen oder Halbleiterbereichen 
begrenzten Wellenleiters zu der Quantentopf struktur gefuhrt 
wird. Besonders bevorzugt ist eine derartige Vorrichtung mit 
einer optisch gepumpten Quantentopf struktur , einem 

2 5 Wellenleiter und gegebenenf alls einem Pumplaser monolithisch 
integriert ausgef uhrt . 

Weitere Merkmale, Vorzuge und ZweckmaSigkei ten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von 
30 Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung in Verbindung mit den 
Figuren 1 bis 7 . 

Es zeigen: 



35 



Figur 1 eine schematische Aufsicht eines ein 

Ausf iihrungsbeispiel eines erf indungsgemaSen Halblei terlasers , 
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Figur 2 eine schematische Aufsicht auf eines erstes 
Ausfuhrungsbei spiel einer erfindungsgemaSen optisch gepumpten 
Halbleitervorrichtung , 

5 Figur 3 eine schematische Schni ttansicht des in Figur 2 
gezeigten Ausf uhrungsbeispiels langs der Linie A-A, 

Figur 4 eine schematische Schnittansicht des in Figur 2 
gezeigten Ausf uhrungsbeispiels langs der Linie B-B, 



gepumpten Halbleitervorrichtung , 

15 Figur 6 eine schematische Aufsicht eines dritten 

Ausf uhrungsbeispiels einer erf indungsgemaSen optisch 
gepumpten Halbleitervorrichtung und 

Figur 7 eine schematische Aufsicht eins vierten 
20 Ausf uhrungsbeispiels einer erfindungsgemaSen optisch 
gepumpten Halbleitervorrichtung. 

Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind in den Figuren mit 
^ denselben Bezugszeichen versehen. 
25 

Der in Figur 1 gezeigte Halblei terlaser umfafit einen 
Halbleiterkorper 1, in dem eine Mehrzahl von Ausnehmungen 2 
gebildet sind. Diese Ausnehmungen sind gitterartig periodisch 
angeordnet, wobei der Gi tterabstand so gewahlt ist, da£ die 
3 0 von dem Halblei terlaser generierte Strahlung innerhalb dieser 
Anordnung nicht ausbrei tungsf ahig ist. Der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Ausnehmungen liegt dabei etwa im Bereich 
der halben Wellenlange der Laserstrahlung . 



10 




J 



Figur 5 eine schematische Aufsicht eines zweiten 
Ausf uhrungsbeispiels einer erf indungsgemaSen optisch 



35 



Einzelheiten hierzu konnen der genannten Druckschrift US 
6,134,369 entnommen werden. Es versteht sich, da£ die Figur 1 
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nicht maBstabsgetreu ist und insbesondere Abstand und GroSe 
der Ausnehmungen nicht maSstablich wiedergibt. 

Der Resonator 3 des Halblei terlasers ist als streif enf ormiger 
5 Bereich ausgebildet, in dem die periodische Anordnung von 

Ausnehmungen unterbrochen ist. In diesem von der periodischen 
Anordnung ausgesparten streif enf ormigen Bereich ist die zu 
generierende Laserstrahlung ausbrei tungsf ahig, so daS sich 
zwischen den als Resonatorspiegelf lachen dienenden 
10 Seitenf lachen 4 und 5 das Laserstrahlungsf eld aufbauen kann . 



Die laterale Begrenzung des Resonators senkrecht zur 
Resonatorachse A-A wird also durch die jeweilige periodische 
Anordnung von Ausnehmungen gebildet, die fur 
15 elektromagnetische Wellen eine Bandstruktur mit einer 

Bandliicke bildet, wobei die Gi tterkonstante der periodischen 
Anordnung so gewahlt ist, da£> die Energie bzw. Wellenlange 
der zu erzeugenden elektromagnetischen Wellen innerhalb der 
Bandliicke liegt. Damit wird eine effiziente und vorteilhaft 
20 verlustfreie seitliche Begrenzung des Halblei terlasers 
realisiert . 

In Figur 2 ist ein Ausf uhrungsbei spiel einer 
erf indungsgemafien optisch gepumpten Halblei tervorrichtung 
' 25 dargestellt. Wie bei dem in Figur 1 gezeigten 

Ausf uhrungsbei spiel ist ein Halblei terkorper 1 mit einer 
gitterartig periodischen Anordnung von Ausnehmungen 2 
vorgesehen, wobei ein streif enartiger Bereich von den 
Ausnehmungen ausgespart ist und den Resonator 3 eines 
30 Halbleiterlasers bildet. Dieser Halblei terlaser dient als 

Pumplaser 16 fur eine optisch gepumpte, vertikal emittierende 
Quantentopf struktur 7 eines Ver tikalemitters 13, der in dem 
Laserresonator 3 angeordnet ist. 



35 



Die Breite des s trei f enartig ausgesparten Bereichs, der den 
Resonator des Pumplasers 16 bildet, ist dabei so bemessen, 
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elate die generierte Pumpstrahlung 6 moglichst vollstandig in 
die Quantentopf struktur 7 eingekoppelt wird. 

In Figur 3 ist ein Querschnitt dieser optisch gepumpten 
Halbleitervorrichtung langs der in Figur 2 gezeigten Linie A- 
A dargestellt. Der Halbleiterkorper 1 ist in Form mehrerer 
Epitaxie-Schichten auf ein Substrat 8 auf gewachsen . 
Insbesondere umfatet der Halblei terkorper 1 eine 
strahlungsemittierende aktive Schicht 9. 

Die Epitaxie-Schichten sind von einer Mehrzahl von 
Ausnehmungen 2 durchzogen, die senkrecht zur Oberflache 8 des 
Substrats bzw. der Schichtebene der Epitaxie-Schichten 
verlaufen. Wie in Figur 2 dargestellt, sind diese Anordnungen 
in dieser Schichtebene periodisch gitterartig angeordnet und 
begrenzen lateral den Resonator 3 des Halblei terlasers . Im 
Bereich des Resonators 3 ist oberseitig auf den 
Halbleiterkorper eine erste Kontaktmetallisierung 10 und 
gegenuberliegend auf der vom Halbleiterkorper abgewandten 
Seite des Substrats eine zweite Kontaktmetallisierung 11 zur 
elektrischen Versorgung des Halbleiterlasers ausgebildet. Es 
versteht sich auch hierbei, date die Ausnehmungen, deren 
Abstand und die Breite des Resonators 3 im Vergleich zu den 
Abmessungen und der Anordnung der Ausnehmungen nicht 
matestabsgetreu dargestellt ist. 

In Figur 4 ist schematisch ein Langsschnitt durch die in 
Figur 2 dargestellte optisch gepumpte Halbleitervorrichtung 
entlang der Resonatorachse B-B dargestellt. Der 
Vertikalemitter 13 umfaSt eine Quantentopf struktur 7 und eine 
in vertikaler Richtung nachgeordnete Spiegelstruktur 14, die 
vorzugsweise als Bragg-Spiegel ausgebildet ist. Die von dem 
Vertikalemitter erzeugte Strahlung 12 wird durch das Substrat 
8 hindurch abgestrahlt. Vorzugsweise kann zur Ausbildung 
eines VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting 
Laser) ein externer Spiegel 15 vorgesehen sein. 
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An den mittig ausgebildeten Vertikalemi tter 13 schlietet sich 
seitlich jeweils ein Bereich des Pumplasers 16 an. Der 
Pumplaser 16 umfaSt eine aktive Schicht 9, die zwischen einer 
ersten Wellenlei terschicht 13 und einer zweiten 
Wellenleiterschicht 14 angeordnet ist, wobei die beiden 
Wellenleiterschichten 13 und 14 in vertikaler Richtung einen 
Wellenleiter fur den Pumplaser 16 bilden. Dieser Wellenleiter 
ist wiederum zwischen zwei in vertikaler Richtung 
nachgeordneten Mantelschichten 15 und 16 angeordnet. 



10 



Fur eine effiziente Einkopplung der Pumpstrahlung ist es bei 
einer derartigen optisch gepumpten Halbleitervorrichtung 
besonders vorteilhaft, die Quantentopf s truktur 7 des 
Vertikalemitters 13 und die aktive Schicht 9 des Pumplasers 
15 in gleicher Hohe uber der Substratoberf lache anzuordnen. 

Hierfiir ist bei dem Pumplaser 16 eine Puf f erschicht 17 auf 
dem Substrat auf gewachsen , die unter anderem 

Hohenunterschiede zwischen der Quantentopf struktur 7 und der 
aktiven Schicht 9 des Pumplasers 16 ausgleicht. Als 

2 0 Resonatorspiegel dienen bei der gezeigten optisch gepumpten 

Halbleitervorrichtung jeweils die auSeren Sei tenf lachen 4 und 
5 des Halbleiterkorpers 1. 

i AuSerhalb des Resonators des Pumplasers 16 sind im 

1 25 Halbleiterkorper 1 Ausnehmungen 2 gebildet, die die Epitaxie- 

Schichten in vertikaler Richtung zum Substrat durchziehen 
und, wie in Figur 2 dargestellt, in der Schichtebene der 
Epitaxie-Schichten gitterartig periodisch derart angeordnet 
sind, da£ die von dem Pumplaser 16 erzeugte Strahlung 

3 0 innerhalb dieser periodischen Anordnung nicht 

ausbreitungsf ahig ist. Hierdurch wird die genannte, 
verlustarme und vorteilhafte laterale Begrenzung des 
Pumplasers 16 realisiert. 

35 In Figur 5 ist ein zweites Ausf iihrungsbei spiel einer 

erfindungsgemaBen optisch gepumpten Halbleitervorrichtung 
gezeigt. Dieses Ausf uhrungsbeispiel entspricht im 
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wesentlichen dem in Figur 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel mit 
dem Unterschied, daft ein Halblei terlaser zum Pumpen eines 
Vertikalemitters 13 mit einer Quantentopf struktur 7 
vorgesehen ist, dessen Resonatorachse C-C abgewinkelt 
5 ausgebildet ist. Wiederum ist eine gitterartig periodische 
Anordnung von Ausnehmungen in dem Halblei terkorper 
vorgesehen, die langs der Resonatorachse B-B in einem 
streif enartigen und gewinkelten Bereich ausgespart ist. Diese 
gitterartig periodische Anordnung von Ausnehmungen bildet wie 
10 bei dem vorigen Ausf uhrungsbeispiel eine Bandstruktur mit 
i einer Bandlucke, so daS die von dem Halblei terlaser erzeucrte 
Pumpstrahlung innerhalb der periodischen Anordnung nicht 
ausbreitungsf ahig ist. Von besonderem Vorteil ist hierbei, 
daft auch bei der gezeigten gewinkelten Ausfuhrung des 
15 Resonators eine verlustarme laterale Begrenzung mittels 
dieser periodischen Anordnung bzw. der entsprechenden 
Aussparung innerhalb des Resonatorbereichs ermoglicht wird. 

In Figur 6 ist ein drittes Ausf uhrungsbeispiel einer 

2 0 erf indungsgemafien optisch gepumpten Halblei tervorrichtung 

dargestellt, das einer Abwandlung des in Figur 5 gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiels entspricht. Wie bei dem letz tgenannten 
Ausfuhrungsbei spiel ist ein Halbleiterkorper 1 mit einer 
periodischen Anordnung von Ausnehmungen 2 sowie einem 

25 Vertikalemitter 13 mit einer Quantentopf struktur 7 und einer 
Pumps trahlungsquelle 2 0 vorgesehen, wobei die von der 
Pumpstrahlungsquelle 2 0 erzeugte Pumpstrahlung 21 mittels 
eines Wellenlei ters 22 in die Quantentopf struktur 7 des 
Vertikalemitters 13 eingekoppelt wird. Dieser Wellenlei ter 22 

30 wird durch einen streif enartigen gewinkelten Bereich 

gebildet, in dem die periodische Anordnung von Ausnehmungen 
ausgespart ist bzw. der seitlich von der periodischen 
Anordnung von Ausnehmungen begrenzt wird. Diese gewinkelte 
Ausfuhrung eines Wellenlei ters 22 unter lateraler Begrenzung 

3 5 durch die genannte periodische Anordnung von Ausnehmungen 

zeichnet sich durch geringe Strahlungsverluste der 
Pumpstrahlung 21 aus . Weiterhin sind auch andere 
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Wellenleiterf ormen und -verlaufe ohne besonderen technischen 
Aufwand durch entsprechend geformte Aussparungen in der 
periodischen Anordnung von Ausnehmungen herstellbar. 

5 Figur 7 zeigt ein viertes Ausf iihrungsbeispiel einer 

erf indungsgemateen optisch gepumpten Halblei tervorrichtung mit 
einer Mehrzahl von Pumplasern 16a, 16b... 16m, die gemeinsam 
eine Quantentopf struktur 7 eines zentral ausgebildeten 
Vertikalemi tters 13 pump en . In dem Halblei terkorper 1 ist wie 
10 bei den vorigen Ausf iihrungsbeispielen eine periodische 

Anordnung von Ausnehmungen 2 gebildet, die jeweils langs des 
Resonators der Pumplaser 16a, 16b... 16m in einem 
streif enartigen Bereich ausgespart ist. Die Pumplaser 16a, 
16b... 16m sind dabei teilweise geradlinig wie bei dem in 
15 Figur 2 gezeigten Ausf iihrungsbeispiel und teilweise gekrummt 
bzw. gewinkelt entsprechend dem in Figur 5 darges tell ten 
Ausfuhrungsbeispiel ausgebildet . 

Auf diese Art und Weise konnen mehrere Pumplaser platzsparend 
2 0 angeordnet werden. Zugleich wird die Pumps trahlung effizient 
in die Quantentopf struktur des Vertikalemi tters eingekoppelt . 
Hierzu ist insbesondere die teilweise gekrummte oder 
gewinkelte Ausfuhrung der Pumplaser vorteilhaft. 

2 5 Die Erlauterung der Erfindung anhand der gezeigten 

Ausfiihrungsbei spiels stellt selbstverstandlich keine 
Einschrankung der Erfindung hierauf dar . Vielmehr konnen 
einzelne Elemente und Aspekte der Ausf iihrungsbeispiele im 
Rahmen der Erfindung kombiniert werden. 
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Patentanspruche 

1. Halbleiterlaser mit einem Halblei terkorper (1), der eine 
periodische Anordnung von Ausnehmungen (2) aufweist oder in 

5 dem eine periodische Anordnung von Halblei terbereichen 
gebildet ist , 

dadurch gekennzeichnet, daft 
die von dem Halbleiterlaser generierte Strahlung innerhalb 
der periodischen Anordnung nicht ausbreitungsf ahig ist, wobei 
10 der Resonator (3) des Halblei terlasers in lateraler Richtung 
^ von der periodischen Anordnung ausgespart ist. 

2. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
15 der Resonator (3) eine abgewinkelte oder gekrummte 
Resonatorachse aufweist . 

3. Halbleiterlaser nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

20 die Ausnehmungen (2) mit einem Fullmaterial gefullt sind, 
dessen Brechungsindex sich von dem Brechungsindex des 
Halblei terkorpers ( 1) unterscheidet . 

(J^^ 4- Halbleiterlaser nach Anspruch 1 oder 2, 

25 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Halbleiterbereiche jeweils an ein Fullmaterial grenzen, 
dessen Brechungsindex sich von dem Brechungsindex der 
Halbleiterbereiche unterscheidet . 

30 5. Optisch gepumpte Halblei tervorrichtung mit einem 

Vertikalemitter (13), der eine Quantentopf struktur (7) 
umfaEt , 

dadurch gekennzeichnet , daft 
die Quantentopf struktur (7) des Vertikalemi tters (13) von 
35 mindestens einem Halbleiterlaser nach einem der Anspruche 1 
bis 4 optisch gepumpt wird. 
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6. Optisch gepumpte Halblei tervorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Quantentopf struktur (7) des Vertikalemi tters (13) von 
einer Mehrzahl von Halblei terlasern (16a bis 16m) gemaS den 
5 Anspruchen 1 bis 4 gepumpt wird, wobei mindestens einer 
dieser Halbleiterlaser einen Resonator mit einer 
abgewinkelten oder gekrummten Resonatorachse aufweist. 

7. Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung mit einem Vertikal- 
10 emitter (13), der eine Quantentopf struktur (7) umfafit, und 

, einer Pumpstrahlungsquelle (20), die Strahlung zum optischen 
Pumpen der Quantentopf struktur (7) erzeugt, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Pumpstrahlung (21) mittels eines Wellenleiters , der 
15 lateral zumindest teilweise von einer periodischen Anordnung 
von Ausnehmungen oder Halblei terbereichen begrenzt ist, 
derart, dafi die Pumpstrahlung innerhalb dieser Anordnung 
nicht ausbreitungsf ahig ist, in die Quantentopf struktur (7) 
eingekoppelt wird. 

20 

8. Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Ausnehmungen (2) mit einem Fullmaterial gefullt sind, 
dessen Brechungsindex sich von dem Brechungsindex des 
25 Halbleiterkorpers unterscheidet . 

9. Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Halbleiterbereiche jeweils an ein Fullmaterial grenzen, 
3 0 dessen Brechungsindex sich von dem Brechungsindex der 
Halbleiterbereiche unterscheidet . 

10. Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung nach einem der 
Anspriiche 7 bis 9, 

35 dadurch gekennzeichnet, date 

die Pumpstrahlungsquelle ein Halbleiterlaser nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4 ist. 



P2003 , 0119 



15 

11. Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung nach einem der 
Ansprliche 5 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dafe 
5 der Vertikalemi tter (13) und der Halbleiterlaser bzw. die 

Pumps trahlungsquelle (20) auf einem gemeinsamen Substrat (8) 
epitaktisch aufgewachsen sind. 
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Zusammenf as sung 

Halbleiterlaser und optisch gepumpte Halblei tervorrichtung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen Halbleiterlaser mit 
einem Halbleiterkorper (1), der eine periodische Anordnung 
von Ausnehmungen (2) aufweist oder in dem eine periodische 
Anordnung von Halbleiterbereichen gebildet ist, so daE> von 
dem Halbleiterlaser generierte Strahlung innerhalb dieser 
10 periodischen Anordnung nicht ausbreitungsf ahig ist, wobei der 
j Resonator (3) des Halblei terlasers in lateraler Richtung von 
der periodischen Anordnung ausgespart ist. Weiterhin bezieht 
sich die Erfindung auf eine optisch gepumpte 
Halbleitervorrichtung mit einem Vertikalemitter (13), der 
15 eine Quantentopf struktur (7) umfafit, die mit einem derartigen 
Halbleiterlaser gepumpt wird oder in die mit einem 
entsprechenden Wellenleiter (22) die Pumpstrahlung einer 
Pumpstrahlungsquelle eingekoppelt wird. 
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Figur 2 



c 



• • © • m • 




9Z9 



© © © 



• • • • 



1 



.%%%' 



/7 



//A 



9 OA'i^ 



I 



wv*v«v 

mW.W 

»•••••< 



• • • • 




f 3oo3 OA- 

a' 4 J 







[77T 
















I 


// 



A -A 



J 9 

{ 



/ ! / 




- r - i- y ■ \ 



??<«ks> Of* J 



■r/c, 



r 



C 



•••••••••••%S%v 



• • • • • 



> • • • • 



J* 



7^? 



i 



-pic, 6 



. w w ¥J _^ • • • •] 



WiVAVA 9 r * ># 

@ ^ ® 0 ® m w - w - w 



1A 



